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摘要 :从 网 络 效能 分 析出 发 研究 生境 网 络 优 化 具有 重要 意义 。 以 快速 城市 化 苏锡常 地 区 为 小 尺 庆 研 究 区 、 苏 锡 常 及 周边 15 个 
城市 为 大 尺度 泛 研 究 区 、 白 跤 为 焦点 物种 ,通过 采用 引入 并 构建 网 络 效 能 概念 框架 ,识别 和 构建 不 同 尺度 生境 网 络 ,调整 网 络 结 
构 和 转换 网 络 结构 特性 相 结 合 的 方法 ,实现 了 跨 尺 度 下 白 辟 生境 网 络 优化 。 结 果 表 明 :1) 依 据 大 尺 庆 迁移 网 络 完 善 小 尺度 生 
境 网 络 得 到 的 方案 一 和 改变 方案 一 网 络 特性 得 到 的 方案 二 均 是 现状 生境 网 络 的 优化 方案 ;2 方案 二 与 方案 一 相 比 ,在 平均 路 
径 长 度 值 增加 、 聚 类 系数 值 减少 .节点 度 概 率 分 布 寡 次 关系 拟 合 度 提 高 , 即 少 山 界 特性 减弱 .无 标 度 特性 增强 的 基础 上 ,测度 网 
络 连接 度 的 w .By 指数 值得 到 增加 ,同时 新 增生 境 节 点 和 迁移 廊 道 数量 更 少 , 具 有 更 好 的 优化 成 效 ;3) 从 网 络 效能 分 析出 发 ， 
有 益 于 提高 生境 网 络 跨 尺度 下 优化 方案 的 可 行 性 ,其 分 析 思 路 既 丰 富 订 网 络 优化 的 方法 论 研 究 , 也 为 提高 上 位 与 下 位 规划 空间 
契合 度 的 实践 提供 了 理论 支持 。 但 从 网 络 效能 概念 框架 看 ,如 网 络 层级 分 析 其 他 尺度 情景 研究 .网络 质量 测度 指标 等 方面 还 
吸 待 丰富 与 完善 。 
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Abstract: The network effieiency analysis method is used to study network systematization and integrity, which are 
important for the assessment 0f ecological networks. However, this method has rarely been applied in habitat network 
optimization studies. The, objective of the present study was to use the network efficiency analysis method to develop a new 
approach to /optimize habitat network analysis. A small-scale area of 1.75 x 10° km’ was selected in the Su-Xi-Chang region 
as the cas@study and 12 neighboring cities, together with the Su-Xi-Chang area, covering 11.91 x 10° km’, were selected 
as the large-scale study area. The little egret (Eeretta garzetta) was chosen as a regionally representative species in the 
study larea. The method included three steps: 1) a conceptual framework for the network efficiency analysis was built to 
optimize the habitat network, in which the small-world and scale-free network concepts were introduced, with their network 
structural characteristics, which included average path length, cluster coefficients, and the probability distributions of node 


degrees. These structural characteristics were applied in step 3 as the assessment indicators; 2) the little egret habitat 
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patches and small- and large-scale habitat networks were identified and simulated. The present status of the small-scale 
habitat network was obtained from previous research results. In the large-scale area analysis, the observation sites were 
obtained from a dataset for 2003—2015 on the China Bird Report website. These were regarded as the habitats and those 
sites where > 20 little egrets were observed simultaneously were identified and transferred to habitat patches. Then, a large- 
scale habitat network was simulated using the same method used in the previous research; and 3) the present status of the 
small-scale habitat network was optimized using the large-scale habitat network and was designated as network A. Network!' B 
was generated by adjusting the network A structure and transferring its network structural characteristics. The network® 
connectivity indexes &, B, and y of the present status small-scale habitat network were used to calculate and icompare 
networks A and B. The results showed that 1) the A and B networks represented the optimized results of the present status 
small-scale habitat network; 2) the increased average path length value, decreased cluster coefficient valuey ahd)increased 
goodness-of-fit of probability distribution of node degree for network B compared to that of network A showed that the 
network B small-world network characteristics had decreased, but its scale-free network characteristics had increased. This 
suggests that network B has a better fit to the large-scale habitat network than network AssSand 3 Dthe number of newly- 
added habitat nodes and the migration corridor for network B were smaller than network A dbut itsseorresponding values for 
the network connectivity indexes &, B, and Y were greater. This suggests that network Bresults were better than those for 
network A, and therefore are the recommended, optimized results. The present study sindicated that optimizing habitat 
networks using the network efficiency analysis method improved effectiveniess, énriched network structure optimization 
methodology, and provided a theoretical basis for improved goodness-of-fih when undertaking spatial planning among upper- 
and lower-levels. However, further studies are required to improve conceptual frameworks, including aspects of network 


hierarchical analysis, scaling, and network quality assessmentSindicators: 
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境 网 络 在 保障 物种 在 不 同 生境 间 的 物质 .能量 和 信息 交流 .遏制 生境 破碎 化 影响 、 提 高 生境 质量 和 支 
是， 等 方面 具有 重要 总 以。 由 于 建设 用 地 大 规模 扩张 .土地 集约 化 利用 等 人 为 因素 '” ,大 量 
然 生境 被 侵占 六 ,生境 质量 下 降 .数量 减少 “9 ,物种 生境 网 络 遭 受 破坏 物种 迁移 受阻 沾 。 加 强 尤 其 是 快 

速 城市 化 地 区 的 生境 网 络 保护 及 其 优化 研究 十 分 迫切 。 

生境 网 络 优化 研究 目前 虽然 涉及 了 不 同 的 尺度 “2 ,但 主要 探讨 了 单一 尺度 下 物种 的 生态 过 程 及 其 对 环 
境 短期 变化 的 反应 ; 较 少 涉及 多 尺度 或 跨 尺 度 情景 。 但 是 物种 栖息 地 的 空间 连续 性 \ 迁 移 范 围 广 等 特征 决定 
了 多 尺度 或 跨 尺 度 情景 政 生 境 网 络 优 化 研究 的 必要 性 和 紧迫 性 " 沾 。 事 实 上 ,对 于 不 同 尺度 的 生境 网 络 ,不 进 
行 网 络 的 朋 统 性 考虑 ,不 从 整体 性 上 实现 网 络 连通 ,大 尺度 的 生境 网 络 很 难 在 小 尺度 上 得 到 落实 ,同时 小 尺度 
的 生境 网 络 也 很 难 在 大 尺度 上 得 到 体现 和 获得 应 有 的 保护 。 将 注重 系统 性 、 整 体 性 的 网 络 效能 分 析 方 法 中 
引信 研究 , 赴 富 了 网 络 多 斥 度 或 路 尺度 优化 的 思路 ,提高 了 网 络 优化 方案 的 可 行 性 ,其 方法 有 益 于 拓展 网 络 优 
化 研究 视角 ,得 到 众多 学 者 的 广泛 关注 "六 

1991 年 Patten 提出 了 生态 网 络 效 和 E 概 念 1， 之 后 Fath 和 Patten 等 进行 了 深入 研究 5 ,目前 国内 已 将 
之 应 用 到 生态 网 络 评价 研究 “并 构建 出 相应 的 评价 框架 '*”1 ,但 鲜 有 涉及 生境 网 络 研 究 , 趾 待 检验 应 用 。 

本 文 以 快 A 白 鉴 (keretta garzetta) 为 焦点 物种 ,通过 采用 引入 并 构建 网 络 
效能 概念 框架 ,识别 和 构建 不 同 尺 度 生 境 网 络 .调整 网 络 结构 和 转换 网 络 结构 特性 相 结 合 的 方法 ,实现 了 跨 尺 
度 情 景 白 览 生境 网 络 优化 。 本 文 着 眼 于 生态 学 与 网 络 拓扑 相 结合 的 方法 ,回答 如 何 运 用 网 络 效 能 分 析 方 法 优 
化 跨 尺 度 生 境 网 络 ? 网 络 效能 分 析 方法 在 网 络 优化 研究 中 的 作用 和 意义 是 什么 等 问题 ,以 期 拓展 生境 网 络 优 
化 方法 论 的 研究 。 
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1 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

苏锡常 地 区 位 于 江苏 南部 太湖 之 演 ,总 面积 1.75 万 km ,水 域 面积 占 32.5%。 地 区 以 江苏 约 17% 的 国土 
面积 和 人 口 ,实现 了 约 40% 的 GDP 和 地 方 财政 收入 。 截 止 2015 年 区 内 共有 国家 森林 公园 7 个 .国家 湿地 公 
2 个 省 级 自然 保护 区 3 个 和 县 级 自然 保护 区 1 个。 地 区 周边 还 有 固 城 湖 自然 保护 区 ,汤山 方 山 国家 地 质 
公园 . 宝 华山 自然 保护 区 镇江 三 山 风景 名 胜 区 .长 江豚 类 自然 保护 区 等 其 它 重要 自然 遗产 地 呈 ] 。 论 英 设 定 
苏锡常 3 市 及 邻近 12 个 城市 包括 沪 通 盐 泰 扬 镇 宁 宣 杭嘉湖 绍 等 为 泛 研 究 区 ,总 面积 11.91 万 km 。 

中 国 在 世界 候鸟 迁徙 中 发 挥 着 重大 作用 '”。 其 中 纵 贯 浙 沪 苏 鲁 津 蔓 辽 等 地 区 的 东部 通道 为 南北 候 乌 
尤其 是 湿地 水 鸟 的 迁徙 提供 了 重要 繁殖 地 ,停歇 地 和 越冬 地 :2 。 近 20 年 来 ,农用 地 的 减少 建设 用 地 的 增加 
以 及 生态 环境 质量 的 下 降 !(55 ,致使 生境 破碎 化 趋势 加 剧 。2000 一 2010 年 研究 区 内 焦点 物种 白鹭 的 适宜 生境 
及 生境 网 络 唱 到 了 严重 破坏 '”]。 

1.2 数据 处 理 

数据 主要 包括 中 国 科学 院 国 际 科学 数据 服务 平台 2010 年 TM 遥感 数据 sa:5 万 数字 高 程 DEM 数据 (30 m 
x30 m) .2010 年 全 国 县 (市 ) 行 政 区 划 图 以 及 中 国 观 鸟 记录 中 心 2003-2025 年 观测 数据 。TM 影像 经 解 译 得 
到 土地 利用 / 履 被 数据 ,结合 白 鉴 生境 特点 和 数据 精度 ,在 ArcGIS 10.0 中 将 区 内 土地 划分 为 水 田 、 早 地 园地、 
乔木 林地 灌木 林地 ,草地 ,城乡 建设 用 地 交通 用 地 滩涂 沼泽 湖泊 叉 库 ` 河 流 沟渠 /运河 和 其 他 未 利用 地 
13 类 。 

1.3 研究 思路 与 步 又 
1.3.1 网 络 效能 分 析 与 研究 思 

效能 是 指 达到 目标 的 程度 ,强调 质量 559 ,可 以 通过 不 同 的 准则 实现 度量 '' 沾 。 网 络 效能 是 一 种 空间 效 
能 "” ,强调 因 网 络 结构 特征 变化 而 带 来 的 网 络 质量 变化 。 从 网 络 效能 出 发 研究 生境 网 络 优化 问题 ,就 是 采用 
生境 网 络 结构 特征 变化 带 来 生境 网 络 质 量变 钻 的 思路 和 方法 实现 优化 网 络 的 目的 。 不 同情 景 生境 网 络 优化 
时 采用 的 网 络 效能 分 析 思 路 和 方法 是 厅 同 的 。 跨 尺度 生境 网 络 优化 情景 中 网 络 效能 分 析 ,思路 上 更 加 关注 生 
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境 网 络 随 尺度 外 推 或 在 邻近 尺度 之 闻 转 换 时 的 变化 情况 及 由 此 对 生境 网 络 质量 带 来 的 影响 ;方法 上 更 加 强调 
对 生境 网 络 结构 尺度 变化 特征 分 析 , 可 以 采用 如 生态 过 程 跨 尺 度 变化 特征 参数 空间 变化 .生态 模型 尺度 转 
换 '”” 等 方法 。 

网 络 是 一 个 复杂 的 结构 体系 ,通常 从 简单 的 规则 网 络 逐 步 发 育 为 复杂 的 小 世界 网 络 .随机 网 络 等 ”” 。 网 
络 结构 特征 分 析 通 常 包括 整 体 网 络 结构 分 析 .中 心性 分 析 、` 块 模型 分 析 3 个 方面 。 整 体 网 络 结构 分 析 包 括 网 
络 密度 ,网络 关联 度 .网络 等 级 ,网络 效率 等 ;中 心性 分 析 包括 中 心 度 .中 介 中 心 度 ,接近 中 心 度 等 ; 块 模型 分 析 
包括 空间 聚 类 分 析 等 。 不 同 网 络 之 间 比 较 时 需要 依据 网 络 发 育 情况 选择 适宜 网 络 结构 特征 指标 。 已 有 成 果 
表明 ,小 尺度 从 嫌 网 络 多 倾向 于 小 世界 网 络 " ”大 尺度 生境 网 络 多 倾向 于 无 标 度 网 络 。 跨 尺度 生境 网 络 优化 
情景 中 太 度 变化 问题 就 成 为 不 同 太 度 网 络 相互 转化 问题 。 小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 作为 2 类 最 典型 的 复杂 
网 乡 8” ,两 者 相 比 ,无 标 度 网 络 具有 更 好 的 空间 效能 。 尺 度 上 推 过 程 中 , 跨 尺度 生境 网 络 优化 情景 的 研究 
思路 是 实现 研究 区 生境 网 络 小 世界 网 络 特性 减弱 的 同时 增强 无 标 度 网 络 特性 ,尺度 下 推 过 程 反 之 亦 然 ;人 研究 
方法 可 采用 特征 参数 空间 变化 分 析 法 考察 小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 的 网 络 结构 特征 量变 化 情况 。 

生境 网 络 质量 目前 尚 没 有 明确 定义 。 研 究 表明 影响 (生境 ) 网 络 质 量 的 因素 大 致 包括 两 类 ”1 :一 是 网 
络 构成 要 素质 量 如 生境 斑 块 /节点 、 钦 脚 石 潜在 迁移 廊 道 等 ;二 是 网 络 结构 特征 如 网 络 连接 度 .网 络 闭合 度 、 
网 眼 密度 等 。 跨 尺度 生境 网 络 情景 中 网 络 构 成 要 素 没 有 发 生变 化 ,因此 网 络 结构 特征 是 考察 重点 。 

本 文 设 定 研 究 区 为 小 尺度 \ 泛 研究 区 为 大 尺度 ,焦点 物种 迁移 活动 从 人 研究 区 到 泛 人 研究 区 为 跨 尺 度 过 程 。 
该 情景 生境 网 络 优化 思路 及 步骤 包括 ;1) 分 别 构 建 研究 区 小 尺度 生境 网 络 和 泛 研 究 区 大 尺度 迁移 网 络 ;2) 比 
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照 两 种 尺度 生境 网 络 , 对 小 尺度 生境 网 络 增补 必要 生境 节点 和 迁移 廊 道 
络 和 无 标 度 网 络 结构 特征 量 ,并 以 此 为 依据 对 方案 一 网 络 结构 进行 调整 
优化 结 
1.3.2 ”两 种 生境 网 络 构建 

研究 区 白 鉴 小 尺度 生境 网 络 构建 参照 已 有 成 果 !2 采 用 最 小 成 本 路 径 法 实现 。 

泛 研 究 区 白 览 大 尺度 迁移 网 络 构建 步骤 为 :1) 采 用 生境 斑 块 约束 条 件 模型 '] 与 重要 观测 点 (中 国 观 鸟 记 
录 中 心 观测 数量 不 少 于 20 只 的 观测 点 ) 相 结合 的 方法 识别 出 重要 生境 斑 块 并 转化 为 生境 节点 。 为 方便 研究 ， 
将 重要 观测 点 划分 为 400 只 以 上 、100 一 400 只 之 间 、20 一 100 只 之 间 3 个 等 级 。2) 采 用 不 受 疯 食 半 径 约 束 的 
直线 连接 法 模拟 潜在 迁移 廊 道 。 
1.3.3 小 尺度 生境 网 络 增补 

我 国境 内 有 2 条 白 览 长 距离 的 南北 向 迁徙 路 线 : 南 向 路 线 , 始 于 日 本 福冈 ,经 横 跨 东海 ;到 上 海南 汇 .浙江 
嘉兴 地 区 终止 ;北向 路 线 , 始 于 中 国 香港 ,经 粤 闽 浙 皖 苏 等 省 ,到 江苏 盐城 地 区 终止 "” 生 语 述 2 条 迁徙 路 线 均 
在 泛 研究 区 范围 内 ,本文 主 要 讨论 研究 区 北向 路 线 。 增 补 内 容 包括 :1) 与 大 尺度 迁移 网 络 比照 ,识别 出 小 尺 


得 到 方案 一 ;3) 测 度 方案 一 小 世界 网 
得 到 方案 二 ;4) 评 价 研究 区 生境 网 络 


度 生境 网 络 中 必需 但 缺失 的 A 类 生境 节点 和 A 类 迁移 廊 道 ;2) 采 用 白鹭 10 km 最 大 观 食 半径 ”与 生境 斑 块 
约束 条 件 模 型 相 结 合 的 方法 识别 出 A 类 迁移 廊 道 中 必需 但 缺失 的 踏 脚 石 并 转换 疗 B 类 生境 节点 ;3) 采 用 受 
最 大 更 食 半径 约束 的 直线 法 : 抚 识别 连接 现 有 生境 节点 、A、B 类 生境 基点 的 B 类 迁移 廊 道 ;4) 将 A、B 类 生境 
节点 和 迁移 廊 道 增补 到 研究 区 小 尺度 生境 网 络 中 ,得 到 方案 一 。 
1.3.4 网 络 结构 特征 量 测 度 和 网 络 结构 调整 

测度 方案 一 的 网 络 结构 特征 量 。 网 络 结构 特征 量 是 检验 网 络 小 世界 特性 或 无 标 度 特性 的 常用 标准 。 与 
相应 随机 网 络 相 比 一 般 认为 ,同时 兼 具 较 小 平均 路 径 长 度 和 和 较 夫 此 类 系数 的 网 络 为 小 世界 网 络 3 节点 度 满 
足 宕 律 分 布 的 网 络 为 无 标 度 网 络 ”; 。 本 文选 取 平均 路 径 长 度 . 聚 类 系数 和 节点 度 概率 分 布 特征 为 小 世界 网 
络 和 无 标 度 网 络 的 网 络 结构 特征 量 '“( 表 1) 。 

表 1 “网 络 结构 特征 量 表达 式 及 意义 


Table 1 The formulas and significance of network structure characteristics 


网 络 结构 特征 量 表达 式 (? 物理 学 意义 生态 学 意义 
Network structure characteristic Formiila Physical significance Ecological significance 
re 2 反映 网 络 节点 间 通 信 有 ”反映 生境 网 络 节 点 间 物 质 及 
平 坎 区 长 府 > 3 > L = ds 5 “ 入 2 
均 路 径 长 度 Average path length Cn 和 > i 效 性 信息 传递 的 有 效 性 
] 这 和 
| 反映 生境 网 络 中 的 局 部 连接 
六 从 本 生境 网 络 中 的 局 部 
聚 类 系数 Clustering coefficient ! 反映 网 络 集团 化 程度 a 可 
2 已 ， 程度 
i (ki-1) 
节点 度 概率 分 布 特征 ny 反映 网 络 系统 宏观 统计 人 
三 = 一 生境 网 络 的 成 长 4 
Probability distribution of node degree PCA) N 特征 反映 生境 网 络 的 成 长 性 


” “(1) 表 达 式 中 ,i 分 别 为 网 络 节点 ,N 为 节点 总 数 , 为 平均 路 径 长 度 ,C 为 聚 类 系数 ,ai 为 任意 两 个 节点 ; 和 7 的 连接 边 ,d 为 节点 ;到 节点 7 
的 距离 ,关节 点 怖 ; 玉 , 为 在 由 节点 i 的 个 临近 节点 构成 的 子 网 中 实际 存在 的 边 数 ,p(h) 为 网 络 中 节点 度 概率 分 布 函 数 

依据 网 络 结构 特征 量 测度 结果 调整 方案 一 网 络 结构 ,使 之 平均 路 径 长 度 增加 、 聚 类 系数 减 小 的 同时 生境 
节点 度 概 率 分 布 拟 合 曲线 寡 次 关系 拟 合 度 提 高 , 即 减弱 方案 一 小 世界 网 络 结构 特性 同时 增强 无 标 度 网 络 结构 
特性 :得 到 方案 二 。 以 上 步骤 在 ArcGIS 10.0 中 完成 。 
1.3.5 网 络 优化 结果 评价 

选用 测度 网 络 连接 度 的 a、B 、Yy 指数 对 优化 结果 进行 评价 "3 。 


2 研究 结果 


2.1 汉人 研究 区 大 尺度 迁移 网 络 
图 1 为 泛 研 究 区 91 个 白 览 重要 观测 点 (生境 节点 ) 降 序 排列 情况 。 其 中 ,一 级 节点 6 个 分 布 在 沪 杭 湖 镇 
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盐 5 市 ,盐城 2 个 (大 丰 、 洪 梁 河 口 ) ;杭州 萧山 围 怪 区 


1000 ee 
1000 只 最 多 .镇 江 句 容 800 只 次 之 。 二 级 节点 19 个 ， 8 wo 
除 宣 杭 绍 嘉 扬 5 市 外 其 余 10 市 均 有 , 沪 通 盐 各 有 3 个 。 避 名 昌 700| 
三 级 节点 66 个 ,15 市 内 均 有 分 布 。 -EE 0 
图 2 为 按照 1.3.3 节 迁 徙 路 线 绘制 的 白鹭 泛 研究 区 3 B40 
迁移 方向 示意 图 。 南 向 路 线 在 上 海 境内 由 3 个 二 级 入 200| 忆 - 
1 个 一 级 生境 节点 构成 ;北向 路 线 主要 由 一 级 生境 节点 。 “1%[ 


| | | | | ] 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
观测 点 编号 


Serial number of observation Spot 


沿 * 杭 湖 一 镇 / 通 一 盐 "方向 包括 多 条 迁移 路 径 构成 , 形 2 
成 了 以 一 级 生境 节点 为 集聚 中 心 .二 三 级 生境 节点 为 畏 


04 名 1. 
的 迁移 网 络 骨 架 ( 图 3)。 1 自 中 观测 数量 不 少 于 20 只 的 生境 节点 排序 情况 
2.2 人 研 究 区 生境 网 络 方案 一 Fig.l The number ranking ofiobservation spots where over 20 


little egrets have been eye-witted 


图 4 为 研究 区 白 殴 现状 生境 网 络 。 图 5、 图 6 为 按 
照 1.3.3 节 方 法 对 白 敬 生境 网 络 进行 优化 的 中 间 过 程 
图 。 图 5 中 A 类 生境 节点 (红色 )17 个 .A 类 迁移 廊 道 (绿色 )32 条 ,其 中 11 个 生 弄 节点 与 现状 生境 网 络 距 离 
较 远 ,与 多 数 A 类 迁移 亡 道 共同 起 着 连接 人 研究 区 生境 网 络 和 泛 人 研究 区 迁移 网 络 的 重要 ss 桥接 ”作用 ;但 是 多 数 
A 类 迁移 廊 道 直线 距离 超出 10 km 最 大 砚 食 半径 需要 增设 踏 脚 石 (B 类 生境 节 总 ) 和 B 类 迁移 廊 道 。 图 6 中 
B 类 生境 节点 (紫色 )90 个 和 了 B 类 迁移 廊 道 (紫色 ,包括 与 A 类 迁移 廊 道 重 受 部 分 )186 条 ,它们 的 增设 提升 了 


图 5 中 生境 网 络 密度 并 降低 了 目标 物种 迁移 难度 。 


0 80 160km 


图 2 泛 研 究 区 内 白 敬 迁移 方向 示意 图 
Fig.2 The direction of migration of the little egret of pan-study 


area 


>z 


J 
~ 
图 例 
e@ 三 级 生境 节点 
@ 二 级 生境 节点 
人 @ 一 级 生境 节点 。 生境 节点 
3 大 型 水 面 -一 迁移 订 道 
研究 区 a 大 型 水 面 
加 泛 研 究 区 Re 
Dy Ema 
-> 北向 路 线 方向 加 泛 研究 区 
-> 南 向 路 线 方向 


0 


80 160km 
1 ] 


3” 泛 研究 区 内 白 路 大 尺度 迁移 网 络 
Fig.3 The network of the little egret’s migration of pan-study area 
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图 7 为 图 5 和 图 6 最 终 看 加 结果 即 方案 一 。 与 图 4 相 比 ,方案 一 所 示 研 究 区 生境 网 络 更 能 体现 出 白 览 整体 向 
北 迁 移 、 群 体 数 量 庞大 栖息 地 分 散 、 吏 食 时 不 结 群 等 种 群 特征 和 生态 过 程 。 


。 现状 生境 节点 


2 OO 人 于 大 型 水 面 0 30 60km 
一 苏锡常 行政 边界 苏锡常 行政 边界 
4 ”研究 区 白 鉴 现状 生境 网 络 图 5 研究 区 /从 类 生境 节点 和 迁移 廊 道 识别 结果 


Fig.4 The current habitat network of the little egret of the study Fig.5 The distributiomiof habitat nodes and corridors of Type A of 


area the study area 


。A 类 生境 节点 。 现 状 生境 节点 
。B 类 生境 节点 “一 大 型 水 面 a 9 一 现状 迁移 廊 道 
一 B 类 迁移 廊 道 苏锡常 行政 边界 。B 类 生境 节点 局 大 型 水 面 
二 一 B 类 迁移 廊 首 苏锡常 行政 边界 
图 6， 了 奔 训 多 了 B 类 生境 节点 和 迁移 廊 道 识别 结果 图 7 研究 区 生境 网 络 优化 方案 一 


Fig.6 The distribution of habitat nodes and corridors of Type B of Fig.7 The habitat network optimization result of the study area: 


the study area Scenariol 


23 ”研究 区 生境 网 络 方案 二 

图 8 为 按照 1.3.4 节 方 法 对 方案 一 进行 调整 后 得 到 的 研究 区 生境 网 络 方案 二 。 

表 2 和 图 9 分 别 为 方案 一 和 方案 二 的 网 络 结构 特征 量 测度 结果 。 如 表 2 所 示 ,方案 二 与 方案 一 相 比 , 平 
均 路 径 长 度 增 加 了 19.73% 、 聚 类 系数 减少 了 31.21% ,表明 方案 二 小 世界 网 络 结构 特性 得 到 较 明 显 减弱 。 图 9 
中 S 、S, 分 别 为 方案 一 方案 二 生境 节点 度 概率 分 布 拟 合 曲线 。S, 拟 合 震 函数 为 y, = 0.5143x，; xm 、 相 关系 数 
Ri,=0.8804,S, 拟 合 窜 函数 为 y,=0.6478x，181s 、 相 关系 数 尼 = 0.9793。 拟 合 曲线 S 和 S, 均 符合 窜 率 分 布 ,但 
S, 的 宪 次 关系 拟 合 度 高 于 Si , 即 R;>Ri ,表明 方案 二 无 标 度 网 络 结构 特性 优 于 方案 一 。 以 上 说 明 ,由 方案 一 调 
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0.7 | 
=| 
S 
EE 0.61 
基 0 用 = 0.6478m- 1.818 
并 号 昌 R22= 0.9793 
农 旦 品 04| 
本 号 己 
到 三 吕 
谍 2 03 
BB 02| 
3 S830.5143m 1.399 
E 01 R12= 0.8804 
。 筛选 后 新 增生 境 节 点 大 型 水 面 0 
一 筛选 后 新 增 迁 移 廊 道 苏锡常 行政 边界 1 2 3 4 5 6 7 8 
。 现状 生境 节点 节点 度 Node degree 


一 现状 迁移 廊 道 
图 9 护 案 一 与 方案 硅 的 节点 度 概率 分 布 拟 合 曲线 
Fig.9 The curves of hodesdegree’s distribution probability of 


图 8 研究 区 生境 网 络 优化 方案 二 
Fig.8 The habitat network optimization result of the study area: 


Scenario 1 and Scenario 2 
Scenario2 


表 2 不 同方 案 下 生境 网 络 的 小 世界 网 络 结构 特征 量变 化 情况 


Table 2 The results of exploring complex network structure characteristics of habitat network in different scenarios 


生境 网 络 平均 路 径 长 度 /km 聚 类 系数 
Habitat networks Average path length Clustering coefficient 
现状 The current status 0.652 0.669 
方案 一 Scenario 1 0.674 0.612 
方案 二 Scenario 2 0.807 0.421 


2.4 优化 结果 评价 

表 3 为 现状 生境 网 络 .方案 - 忌 方 案 二 的 网 络 结构 指数 情况 。1) 方 案 一 方案 二 与 现状 生境 网 络 相 比 , 生 
号 境 节 点 和 亡 道 数量 均 存 增加 ,对 矶 的 3 个 连接 度 指数 值 也 变 大 了 ,表明 方案 一 方案 二 均 为 现状 生境 网 络 的 优 
化 方案 。2 ) 方 案 二 新 增生 境 节 点 和 廊 道 数量 与 方案 一 相 比 数值 均 较 小 .但 对 应 的 3 个 网 络 结构 指数 值 均 较 
大 ,说 明 方 案 二 较 方 案 一 优化 成 效 更 显著 ,为 推荐 方案 。3 ) 方 案 二 中 新 增生 境 节 点 72 个 ,对 应 生境 斑 块 面积 
在 10 一 100 hm ,以 乔木 林地 .沼泽 滩涂 .湖泊 水 库 为 主 ,包括 部 分 水 田 ,符合 生境 地 类 要 求 , 主 要 在 常州 长 荡 
湖 和 汤 湖 无锡 清 湖 和 江阴 望 山 湖 、 苏 州 昆 承 湖 和 洪湖 等 地 , 均 为 易 恢复 的 生境 斑 块 。 


表 3 不 同方 案 下 生境 网 络 结构 指数 变化 情况 


Table 3 The results of network structure indexes of habitat network in different scenarios 


生境 网 络 节点 数 /个 廊 道 数 / 条 a 指数 值 B 指数 值 ?7 指数 值 
Habitat network Number of nodes Number of corridors a index B index y index 
现状 The current status 58 109 0.468 1.879 0.649 
方案 一 Scenario 1 165 327 0.502 1.982 0.669 
方案 二 Scenario 2 130 261 0.518 2.008 0.680 


以 上 说 明 , 跨 尺度 情景 下 基于 网 络 效 能 分 析 的 生境 网 络 优化 ,可 以 通过 采用 识别 和 增补 小 尺度 生境 网 络 
在 大 尺度 迁移 网 络 中 缺失 的 生境 节点 迁移 廊 道 和 踏 脚 石 的 方法 得 以 实现 。 在 此 基础 上 ,依据 网 络 结构 特征 
参数 空间 变化 ,对 小 尺度 生境 网 络 向 大 尺度 迁移 网 络 进 行 网 络 结构 特征 转换 ,网 络 优化 成 效 会 得 到 进一步 
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基于 网 络 效能 分 析 思 路 和 方法 ,实现 了 跨 尺 度 情 景 白 鉴 生 境 网 络 优 化 。 结 果 表 明 :1) 依据 大 尺度 迁移 网 
络 增补 小 尺度 生境 网 络 得 到 的 方案 一 和 改变 方案 一 网 络 特性 得 到 的 方案 二 均 是 现状 生境 网 络 的 优化 方案 ; 
2) 方 案 二 与 方案 一 相 比 ,网 络 结构 特征 在 实现 减弱 小 世界 特性 .增强 无 标 度 特性 调整 预期 目标 的 同时 新 增生 
境 节点 和 迁移 廊 道 数量 更 少 、 网 络 连接 度数 值 更 大 ,说 明 优化 成 效 更 好 。 反 映 出 调整 网 络 结构 比 单纯 描 补 生 
境 节 点 和 迁移 廊 道 对 生境 网 络 优化 结果 影响 更 显著 。3) 从 网 络 效能 分 析出 发 优化 生境 网 络 ,使 得 生 暗 网 络 
及 其 保护 在 上 位 规划 与 下 位 规划 中 实现 了 较 高 的 契合 度 ,换言之 , 既 保 证 了 下 位 规划 在 上 位 规划 中 得 到 充分 
体现 的 同时 ,也 实现 了 上 位 规划 在 下 位 规划 中 得 到 精准 执行 ,切实 提高 了 生境 网 络 跨 尺度 情景 优化 方案 的 可 
行 性 。 该 分 析 思 路 既 拓 展 了 网 络 优化 研究 方法 论 ,也 为 各 类 空间 规划 政策 制定 和 行政 管理 实践 提供 了 理论 
支持 。 

网 络 效 能 分 析 在 不 同情 景 生境 网 络 优化 中 的 思路 和 方法 是 不 同 的 。 就 本 情景 而 言 , 还 应 在 以 下 3 个 方 深 
入 探讨 :1) 强 化 网 络 整体 与 子 网 的 关系 ,丰富 网 络 层级 :5 分 析 ;2) 完善 尺度 研究 如 物种 尺度 .时间 尺度 空间 
尺度 等 情景 '*”” ;3) 拓 展 网 络 质量 测度 指标 ,如 能 量 流 的 数量 分 析 为 法 局 全 、 承 载 力 指称 9 等。 

如 前 所 述 ,网 络 质量 目前 尚 无 明确 定义 ,其 测度 方法 及 量化 指标 也 或 待 探 帅 和 验证 。 网 络 效能 一 方面 理 
论 研 究 发 展 较为 迅速 ,但 共识 与 分 歧 并 存 ; 另 一 方面 应 用 研究 相对 沾 局 } 实 距 与 检验 尚 处 于 起 步 阶 段 。 网 络 效 
能 与 网 络 质量 都 关注 网 络 ,必然 存在 一 定 逻 辑 关系 ,但 内 在 机 理 仍 有 待 深入 探讨 。 

文中 白 鉴 生境 网 络 的 构建 是 通过 采用 两 种 方法 实现 的 ,这 既是 已 有 成 果 '" 的 延续 ,也 是 基于 “ 白 响 大 尺 
度 长 距离 迁移 以 空中 飞行 为 主 .小 尺度 短 距离 扩散 以 行走 与 张 行 相 结合 为 主 ” 的 生物 习性 考虑 ,但 相关 应 用 
研究 较 少 还 有 待 检验 。 

图 2 中 一 级 生境 节点 “湖州 一 镇 江 一 大 丰 半 “杭州 三 埃 深 河 口 一 大 丰 ”“ 镇 江 一 折 梁 河口 间 的 直线 距离 
均 在 200 一 300 km 具有 一 定 规律 性 ;一 级 生境 节 避 分布 较 稀 玻 地 区 如 苏锡常 地 区 ,二 级 生境 节点 分 布 较 密集 ， 
其 成 因 值得 探讨 。 
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